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【発表のポイント】 

 スピントロニクス技術を用いた人工ニューロン素子を個別に制御できる重要技術を開発

 ニューロン素子の特性のゲート電圧による広い範囲での変調を低消費電力で実現

 「ニューノーマル」時代での活躍が期待される人工知能ハードウェアへの応用が期待

【概要】 

神経回路を模したシステム（人工知能ハードウェア）を構築し、脳に迫るエネルギー効率

で高度な情報処理を実現するための研究開発が盛んに行われています。高効率な人工知

能ハードウェアを実現する上で、電子の持つ電気的性質と磁気的性質（スピン）の同時利用

に立脚するスピントロニクス技術の活用が有望視されています。 

国立大学法人東北大学電気通信研究所の深見俊輔教授、金井駿助教、大野英男教授

（現、総長）は、ヨーテボリ大学（スウェーデン）の Johan Åkerman 教授のチームとの共同研

究により、人工知能ハードウェアへの応用が期待されるスピントロニクス技術を用いた人工

ニューロン素子の特性を低消費電力で個別に制御できる重要技術を開発しました。

今回開発された技術は音声や動画像の認識、健康状態のモニタリング、限られた情報か

らの未来の予測などを得意とするリザバーコンピュータなどへの応用が見込まれ、「ニューノ

ーマル」時代に向けて今後益々の発展が期待されます。 

本研究成果は 2020 年８月１１日に英国の科学誌「Nature Communications」のオンライン

速報版で公開されました。

スピントロニクス人工ニューロン素子の

超省エネ制御手法を開発 



【詳細な説明】 

背景 ― スピントロニクス人工知能ハードウェア ― 

「ニューノーマル」時代においては、限られた曖昧な時系列情報から特徴を抽出してその意

味を理解し、未来を予測できるような新しいコンピュータの実現が重要となります。人工知能

（AI）と総称される技術では、脳の情報処理様式に着想を得たプログラムを古典的なコンピュ

ータ上で実行することで画像認識などの高度な演算を実現します。この技術はすでに情報社

会の重要な基盤となっていますが、弱点もあります。それは、スペックの高いコンピュータとそ

れを駆動するための比較的大きな電力、及び学習のための膨大なデータが不可欠であるとい

う点です。この先の情報社会の更なる発展のためには、ソフトウェア技術に立脚した AI に加え

て、ハードウェアのレベルで新技術を導入することで個人が携帯できるような端末において極

めて限られた電力で曖昧な情報も処理できる「人工知能ハードウェア」が求められます。 

電子の持つ電気的性質（電荷）と磁気的性質（スピン）の同時利用により発現する新たな物

理現象の工学利用を目指すスピントロニクス[注１]は、この「人工知能ハードウェア」の実現と発

展に寄与できると期待される重要な学術分野です。スピントルク発振[注２]はスピントロニクス関

連現象の一つであり、これを利用した“スピントロニクス発振素子”は神経回路におけるニュー

ロン[注３]の機能を模擬できることから、人工ニューロン素子としての人工知能ハードウェアへの

応用が期待され、国内外で活発な研究開発が行われています。しかしこれまでは、演算を行う

前段階の学習過程で必要となる、ニューロン素子の特性を個別に制御する手法が確立されて

おらず、これが応用に向けた大きな課題でした。 

結果 ― スピントロニクス人工ニューロン素子の高効率電圧制御 ― 

今回、東北大学とヨーテボリ大学（スウェーデン）の研究者からなる共同研究チームは、図１

に示されたゲート電極が形成された蝶ネクタイ型のスピントロニクス発振素子（人工ニューロン

素子）を試作し、素子特性の制御に取り組みました。この蝶ネクタイ型の素子は以前にヨーテ

ボリ大学のチームによって開発されたもので、2019 年 12 月に 64 個の素子からなるネットワー

クを用いて音声認識の原理実証実験に成功したことが報告されています。また今回作製した

発振素子の材料には東北大学が以前に開発していた高品質 W/CoFeB/MgO 積層構造が用

いられています。研究チームは、半導体集積回路で広く用いられているゲート電圧制御の手

法を適用することで、発振素子の特性（具体的には発振周波数、放出される高周波信号強度、

発振周波数スペクトルの線幅、発振に必要な閾値電流など）を広い範囲において高いエネル

ギー効率で変調できることを確認しました（図２）。特にスペクトル線幅を決めるギルバートダン

ピング定数[注４]の実効値は、従来の常識では考えられない大きさである４２％も変調されている

ことが分かり、数値シミュレーションとの比較からこれが特異なエネルギー緩和機構によっても

たらされていることが明らかになりました。 

成果の意義と今後の展望 

スピントロニクス発振素子を人工ニューロンとして用いたネットワークは時系列情報の処理を

得意とするリザバーコンピュータ[注５]などへの応用が有望視されています。今回の成果により、

ネットワークの構成要素となるニューロン素子の特性を個別に制御できる手法が確立されまし



た。これは、ネットワーク全体が所望の機能を実現するようにニューロン素子を任意にチューニ

ングできることを意味しており、ネットワークの機能性を大幅に高められるものと期待されます。

また、本研究から強磁性ナノ構造におけるエネルギー緩和に関する新たな機構が明らかにな

り、これは学術的観点からも重要な知見と言えます。今後は、今回確立したニューロン素子の

個別制御技術と、これまでに構築してきた素子アレイでの演算技術、及びその基盤となる材料

技術を向上させ高度に融合されることで、エネルギー効率に優れた情報処理技術基盤の構

築へと発展していくことが期待されます。 

 

本研究は、日本学術振興会・科学研究費助成事業・特別推進研究 17H06093、基盤研究

(S)19H05622、日本学術振興会・研究拠点形成事業などの助成を受けて行われたものです。

また、東北大学は、研究、教育、イノベーションと次世代育成を通じてスウェーデンと日本の大

学をつなぐことを目的として推進されている MIRAI2.0 プロジェクトに 2020 年から参画しており、

今後も大きな成果の創出に向けてより一層連携を強めていくことが計画されています。 

 

【図面】 

 
図１） 作製した人工ニューロン素子の電子顕微鏡写真と断面模式図。 

 



 
図２） スピントルク発振素子の発振特性のゲート電圧依存性。黄色や赤色の領域は、その電

流、その周波数において強い発振が起こっていることを意味する。a, b, c ではそれぞれ印加

するゲート電圧が異なっている。ゲート電圧によって発振が起こる領域が異なっていることが分

かる。詳細な解析から、各電流で発振が起こる周波数、発振している領域の幅（線幅）もゲート

電圧によって変化していることが分かった。 

 

 

【用語解説】 

注１） スピントロニクス 

電子の持つ電気的性質（電荷）と磁気的性質（スピン）を同時に利用すること

で発現される物理現象を明らかにし、工学的に利用することを目指す学術分野。

従来は不可能であった磁気的性質や磁化方向の電気的な検出や制御、電気伝導

特性の磁場や磁化による制御などが可能となる。 

 

注２） スピントルク発振 

ナノスケールの磁性体に直流電流が導入された際、伝導電子の持つスピンと

磁性体の磁化の相互作用によって、磁性体の磁化ベクトルが一定周波数で定常

的に振動する現象。スピントルク発振が起こる素子を複数接続させると、それら

の間の相互作用によって発振が同期することが知られており、この同期現象が

スピントルク発振素子を人工知能ハードウェアに利用する上での基礎となる。 

 

注３） ニューロン（神経細胞） 

神経回路網を構成する細胞の一つ。人間の脳には 1000 億個以上のニューロン

があると言われている。入力信号（入力スパイク）に応じて出力信号（出力スパ

イク）が生成される。入力信号強度と出力信号強度の間に非線形性があること、

状態が短期的に保持されること（短期記憶）、などの特徴が知られている。スピ

ントルク発振[注 2]素子はこの非線形性や短期記憶を模擬できる。 

 



注４） ギルバートダンピング定数 

磁性体の磁化の動的な性質を特徴づける物理量の一つ。磁性体の磁化に有効

磁場が働くと、コマの回転軸がすりこぎ運動をするように、有効磁場の周りで歳

差運動する。そしてコマの回転軸が摩擦によって徐々に倒れていくのと同様に、

磁化ベクトルは有効磁場の方向に収束していく。ギルバートダンピング定数は

この収束の速さを特徴づける物理量であることから、磁気緩和定数、磁気摩擦係

数などとも呼ばれる。 

 

注５） リザバーコンピュータ 

リカレントニューラルネットワークの一種であり、入力層、リザバー層、出力

層からなる。リザバー層は複数のニューロンが比較的“疎”に結合したネットワ

ークからなり、状態を短期間記憶する機能、同じ入力に対して同じ出力を出す機

能（コンシステンシー）、異なる入力を区別する機能などが求められ、それを実

現するために非線形性がありかつ短期的な状態の記憶が可能な物理系を用いる

ことが好ましい。 
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